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 چکیده 
در اين مقاله، در ابتدا رفتار جريان تراکم پذير لزج اطراف ايرفويل دو         

شده است. سپس توزيع شار     گوه ای با روش عددی و تحلیلي بررسي  

صفر درجه در زمانهای مختلف     سطح پره برای زاويه حمله  حرارتي بر 

شده         سه  صل با يکديگر مقاي شده و نتايج حا سبه  با روش عددی محا

مان عملکرد و نحوه تغییرات          مدت ز خل پره در  مای دا کانتور د ند.  ا

ست و توزيع         شده ا سي داده  سطح ايرفويل برر  شار حرارتي بر روی 

صه های آئرودينامیکي       بنیز دمای وتر پره  شخ ست. م سي گرديده ا رر

با حل عددی ملاادتت تراکم پذير دو           ايرفويل، نیروهای برآ و پساااا 

شفتگي تنش رينولدز در میدان     ستوکس به همراه مدل آ بلادی ناوير ا

سي           سا صه های ا شخ ست آمده اند. تمام م جريان اطراف ايرفويل بد

جلوی ايرفويل، فن انبساااطي در  جريان شااامل موج شااوی مايل در 

شااانه های ايرفويل با شاابیه سااازی عددی بدساات آمدند. در روش   

تحلیلي نیز از تئوری موج شااوی انبساااا برای بررسااي رفتار جريان  

استفاده شده است. ضرايب برآ و پسا در زوايای حمله ی مختلف برای      

مدند. درجه از هر دو روش عددی و تحلیلي بدست آ  11زاويه انحراف 

مشاااهده شااد که ضاارايب برآ بدساات آمده از هر دو روش نساابت به 

ضااارايب پساااا تطابی بهتری با هم دارند که علت آن ناديده گرفتن          

 لزجت در حل تحلیلي است.

 واژه های کلیدی

ايرفويل دو گوه ای، شاابیه سااازی عددی، ضااريب انتقال حرارت، 

 موج شوی مايل، ضريب برآ.

 

 مقدمه
ايرفويل های مافوق صوت به دو دسته تقسیم مي شوند: ايرفويل از دو 

و ايرفويل دو گوه ای که سطح مقطع پروفیل های آن ها  1سو محدب

نشان داده شده است. حضور اين اجسام در میدان جريان  3در شکل 

مافوق صوت سبب ايجاد موج های شوی و انبساا مي گردد. اين 

ناپیوستگي ها در پرواز مافوق صوت منجر به افزايش درگ نامطلوب 

که موج شوی به جسم چسبیده مي شوند. اين مولفه  اضافي پسا زمانی

باشد کمینه مي شود. از اينرو با طراحي باريکتر سطح مقطع و لبه 

حمله و فرار تیز، از جدا شدن موج شوی جلوگیری مي کنند. اين در 

که اگر از ايرفويلهای متداول زيرصوتي استفاده شود، وجود حالي است 

حمله مي شود لبه حمله گرد در آنها سبب جدا شدن موج شوی از لبه 

                                                 
1 irfoilAConvex  

. بنابرين پروفیل های نشان داده شده که افزايش درگ را به دنبال دارد

دارای نسبت برآ به پسا بهتر در مقايسه با ايرفويل های زير  3در شکل 

صوت در پرواز مافوق صوت هستند. در کار حاضر، تلاشي برای يافتن 

و گوه ل دايرفوي و ضريب انتقال حرارت جابه جايي پاسخ آئرودينامیکي

در  5/8ای دو بلادی در جريان مافوق صوت با عدد ماخ جريان آزاد 

زوايای حمله  مختلف با شبیه سازی عددی انجام شده است. نتايج 

بدست آمده از حل عددی با نتايج تئوری شوی انبساا مقايسه مي 

و مقادير ضريب  هشوند. در ادامه مساله به صورت گذرا با زمان حل شد

رت در سطح ايرفويل در زوايای حمله مختلف با روش عددی انتقال حرا

 محاسبه شدند.

 

 
 ]38[نمايي از سطح مقطع ايرفويل های مافوق صوت :3شکل 

 

سازه های هوانوردی کاربرد زيادی در           صوت اطراف  جريان مافوق 

صااانلات هوافضاااا دارد. ايرفويل های دو گوه ای به طور وسااایلاي در 

مهندسي هوافضا استفاده مي شوند و موضوع مطاللاات فراوان از سال        

يک ايرفويل دو گوه ای   ] 3-8[بوده اند. عباس و همکارانش     3291

بار     با تخمین  پايدار غیر خطي       ماوراء صاااوت را  نا های آئرودينامیکي 

نامیکي و              تار دي يادی بر رف تا یر ز ما  که د جا  ند. از آن بررساااي کرد

استاتیکي سازه های پروازی در رژيم های ماوراء صوت و مافوق صوت     

دارد و منجر به بي  باتي و شااکساات سااازه مي شااود، آن ها ا رات   

اباتیک تخمین    گرمايش آئرودينامیکي را بر اسااااس دمای ديواره آدي     

  2ايرفويل های دو گوه ای را در جريان ماوراء صاااوت      ]1[زدند. وانچ  

برای بدساات آوردن ضاارايب آئرودينامیکي ايرفويل ها در جريان های 

آزاد و شرايط هندسي مختلف با بکارگیری تقريب اصلاح شده  پرانتل     

ماير بر پايه ی اعداد ماخ ماوراء صاااوت مطاللاه کرد. بلوگین و ک ف          

ضلایف برای تقريب خطي پايدار      ]9[ شوی  شان دادند که حل موج  ن

 است در حالیکه حل موج شوی قوی ناپايدار است.

يک ايرفويل دو گوه ای را با دينامیک       ]5[اولنی ای و همکارانش         

شار سطحي و        شات مطاللاه کردند. آن ها ف سباتي و آزماي سیاتت محا

سنجي  جريان را با  نرخ انتقال حرارت را اندازه گرفتند و روش تداخل 

آن ها نشااان دادند که نواحي جدايي محاساابه شااده  بررسااي کردند.

2 ypersonicH 
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سپس          شدند و  سبه  شات محا ست که در آزماي کوچکتر آز آن هايي ا

شات در      شکست روش عددی برای مطابقت با آزماي نتیجه گرفتند که 

شبکه، مدل کردن ترم      سبب ا رات دقت  سبات مناطی جدايي به  محا

ويسااکوز، آشاافتگي و بي  باتي جريان نیساات. آن ها مدل های های 

ناکافي برای جريان گاز واقلاي و ا رات عدم تلاادل ارتلااشي را به عنوان 

سايي کردند. رگیونیتن و         شنا ست اين روش  شک دتيل ممکن برای 

نوسانات موج شوی بر روی يک ايرفويل متقارن از دو    ]6[همکارانش 

ه از کد ناوير اسااتوکس تيه نازی بررسااي  سااو بر آمده را با اسااتفاد 

صلي را در       شوی نقش ا شي از  شان دادند که جدايي نا کردند. آن ها ن

ضريب پسا ايرفويل    ]1[منشاء نوسانات شوی بازی مي کند. سیلزبي     

های دو گوه ای و از دو ساااو محدب متقارن را با نسااابت ضاااخامت 

گرفت و نشان  درصد در سرعت های صوتي اندازه     6)ضخامت به وتر(  

داد که ايرفويل دو گوه ای ضريب پسا باتتری نسبت به ايرفويل از دو    

> 3/3ساااو بر آمده در   M0 دارد. در باتترين عدد ماخ،     65/0 >

شیموتو         3/3 سان بود. ها سا هر دو ايرفويل تقريبا يک ضرايب پ  ،]2[ 

صوت اطراف ايرفويل دو گوه       شي از جريان ماوراء  شده نا جريان جدا 

تيه  -بررسااي کرد. او تقاطع شااوی 22/6ای را در عدد ماخ اساامي 

شوی و تيه های نازی ناپايدار و نوسانات شوی  -مرزی، تقاطع شوی

غیر خطي را در شرايط آنتالپي بات بررسي کرد و میدان جريان اطراف  

ي های ناشي از تخريب گرمايي بر سطح گوه را با دو   ايرفويل و خوردگ

مرتبه آشکار سازی تصوير لیزری تداخل سنج مشاهده کرد. سلیمان و 

ضااارايب آئرودينامیکي ايرفويل های دو گوه ای متقارن با        ]2[هنری 

مت      با ايرفويل      6و  9نسااابت ضاااخا ندازه گرفتند و   درصاااد را ا

NACA65-206   .سه کردند صه    مقاي شخ ايرفويل دو گوه ای همان م

های  پروفیل ملامول زير صااوت را در ساارعت های زير صااوت دارد.  

ضخامت کوچک همانند      سبت های  شیب منحني برآ با عدد ماخ در ن

سری  شان دادند که     NACA65ايرفويل های  تغییر مي کند. آن ها ن

 لضريب پسا ايرفويل دو گوه ای در سرعت های پايین بیشتر از ايرفوي    

ستند.        ضايت بخش ه سرعت های بات ر ست اما در  و  يوهای ملامول ا

ستم جت وين دو بلادی در نازل       ]30[همکارانش  سی سخ حرارتي  پا

موشااک را با روش عددی بررسااي کردند. آن ها توزيع ضااريب انتقال 

 حرارت بر سطح پره را با آنالیز تيه مرزی حرارتي محاسبه کردند.

قیی ملاادتت ناوير اساااتوکس و انرژی   در روش عددی با حل د        

تقريبي قابل قبول از توزيع دمای استاتیک در تيه مرزی دما و سرعت 

در اين مقاله ضاارايب آيرودينامیکي برای ايرفويل دو  بدساات مي آيد.

گوه ای با روش تحلیلي به دست آمده و با نتايج حاصل از شبیه سازی 

  است. دتيل اختلاف نتايج جريان آشفته حول ايرفويل مقايسه گرديده

شرح داده شده است. سپس ضرايب انتقال حرارت برای زوايای حمله       

ی مختلف با حل عددی گذرا محاسبه شده و با يکديگر مقايسه شده      

ست. در ادامه کانتور      شده ا ست و راجع به دتيل اختلاف نتايج بحث  ا

 .دمای داخل ايرفويل در زمان های مختلف نشان داده شده است

 بررسی آئرودینامیکی

 بررسي عددی

با روش عددی در اين پژوهش، مدل دو بلادی از ايرفويل دو گوه ای با 

و ا ر افزايش زاويه حمله بر ضريب حجم محدود شبیه سازی شده است 

 انتقال حرارت و ضرايب برا و پسا بررسي شده است.

 
 ملاادتت حاکم

جريان اطراف ايرفويل دائم، آشاافته و تراکم پذير در ن ر گرفته شااده 

اسااات. ملاادتت بقای جرم، ممنتوم و انرژی ملاادتت حاکم بر میدان   

جريان هسااتند. در میانگین گیری رينولدز، متغیرها در ملاادتت ناوير 

 استوکس به مولفه های متوسط و نوساني تجزيه مي شوند. 

رينولدز برای ملاادتت بقای جرم، متوسط گیری زماني اگر قوانین 

ممنتوم و انرژی به کار گرفته شوند ، اين ملاادتت به ترتیب به صورت 

 زير بیان خواهند شد :
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∂
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 [keff ui(τij)eff] +   Sh     

  Eکرونیکر دلتا،  δijمقدار ساارعت متوسااط زماني،   uiکه در آن 

keffانرژی کل  = k + kt  هدايت حرارتي مو ر و(τij)eff  تانسور تنش

 مي باشد، که توسط رابطه زير تلاريف مي شود : انحرافي

(4) (τij)eff = μeff (
∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj
) −

2

3
μeff

∂uk

∂xk
δij 

شامل        شي از      eff(τij)جمله ای که  شان دهنده گرمای نا ست، ن ا

( برای RSMدر تحلیلها از مدل تنش رينولدز ) .ويسکوزيته مي باشد  

انتقال حرارت محاساابه تنشااهای رينولدزی اسااتفاده شااده اساات.    

در ن ر گرفته شده نیز  p-1تشلاشلاي در میدان گاز با استفاده از مدل 

ست  شلاشلاي      .]33[ ا شار ت از رابطه زير به دست مي   rqدر اين مدل 

 آيد:

(3) −∇.⃗⃗⃗  𝑞𝑟 = 𝑎𝐺 − 4𝑎𝜎𝑇4 
ستفان بولتزمن،   σضريب جذب،   aکه در آن   دما برحسب   T ابت ا

ستقی        Gدرجه کلوين و  سمت چپ م ست. ترم  اً در مشاربرخوردی ا

 ملاادله انرژی بصورت ترم چشمه ای ظاهر مي گردد.

 

 شرايط مرزی و شبکه بندی

يه انحراف      با زاو يان برای ايرفويلي  جه و طول وتر   30جر متر  3در

نمايش داده شااده اساات. محیطي که   8مطاللاه شااده که در شااکل  

شود  بايد به اندازه کافي از آن دور  پیرامون ايرفويل در ن ر گرفته مي 
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ست      شار دورد شرا مرزی ف شد تا بتوان  را بر آن اعمال کرد. بدين  3با

نشان داده شده يک بیضي با قطرهای     1من ور همانطور که در شکل  

 متر را بر آن محاا مي کنند. 38و  9کمینه و بیشینه 

 

 
 : هندسه ايرفويل دو گوه ای8شکل 

 

ست.           شده ا ضي اعمال  ست بر محیط بی شار دور د شرا مرزی ف

اساات.  9/3ساایال مورد اسااتفاده گاز ايده آل با نساابت گرمای ويژه 

سبه       سادرلند محا سکوزيته هوا بر حسب دما متغیر بوده و از رابطه  وي

ا                   فششده است.  ا ا ا ا ا ا ا ا به  جريان آزادای استاتیک ا ار و دما

اعمال شده است. عدد ماخ جريان  K 0100 و aP 303185 ترتیب

ست.  5/8آزاد  شدت       ا شفتگي در ورودی   سبه پارامترهای آ در محا

 درصد در ن ر گرفته شده است. 30آشفتگي 

 

 
 : نمايش شبکه بندی در میدان محاسباتي1شکل 

 

 
 بزرگنمايي مش اطراف ايرفويل: 9شکل 

 

بندی  تمام ناحیه محاسااباتي با ساالول های چهار ضااللاي شاابکه

شااده اساات. پنج ناحیه محاسااباتي مختلف برای بدساات آوردن حل  

شبکه در زاويه حمله     ستقل از  ست که روند     2م شده ا درجه امتحان 

آمده است. با توجه به جدول، استقلال  8آن به طور خلاصه در جدول 

حل از شاابکه برای ضااريب نیروی برا با شاابکه ای با تلاداد ساالول    

 بدست آمده است. 58990
 : استقلال حل از شبکه1دول ج

                                                 
3 arfieldFPressure  

ضريب نیروی  تلاداد سلول مورد

 برآ

درصد خطا نسبت به 

 حالت قبل

3 39100 86212/0 - 

8 18100 81156/0 3611/1 

1 99000 81212/0 9116/0 

9 92620 81213/0 3222/0 

5 58990 81299/0 0965/0 
برای اطمینان از حضاااور سااالول ها در مناطی کوچک جدايي             

شبکه در اين       شده که تراکم  شبکه به گونه ای انجام  جريان، تطبیی 

نواحي به اندازه کافي زياد باشاااد. بنابرين در نزديکي شااابکه تراکم         

بیشااتری داشااته و با افزايش فاصااله از ايرفويل از شاادت اين تراکم   

 را ببینید(. 9کاسته شده است )شکل 

 

 بررسي تحلیلي

انبساا به کار گرفته شده است. در اين برای حل تحلیلي تئوری شوی 

روش، از ا رات ويسکوزيته و تيه مرزی در میدان جريان صرفن ر مي 

 شود.
 

 موج شوی مايل

سه الگوی ممکن از جريان را در لبه حمله ايرفويل دو گوه  3جدول 

 ].38 [نشان مي دهد δو زاويه انحراف  αای بسته به زاويه حمله 
 ]38[ اطراف ايرفويل دو گوه ای الگوهای جريان: 1جدول 

δ < 𝛼 δ = α δ > α 

 

 موج انبساطي 

 
 موج شوی           

 

 موج انبساطي 

 
 موج شوی         

 

 موج انبساطي

 
 موج شوی          

شوند از ملاادتت اولر برای          ستفاده مي  روابطي که در اين روش ا

ناديده           پذير که تنش های برشاااي در آن ها  جريان غیر لزج تراکم 

شکل         شوی مايل در  ست مي آيند. يک موج  شوند بد  5گرفته مي 

اعداد ماخ قبل و بلاد از  M2و  M1نشااان داده شااده اساات که درآن  

ستند،     شوی   βشوی ه سبب موج   δو زاويه  زاويه انحراف جريان به 

  از رابطه زير بدست مي آيد :  βشوی است. زاويه موج شوی 

(3) 
tan δ = 2 cot β

M1
2 sin2 β − 1

M1
2(γ + cos 2β) + 2

 

ستاتیکي و        γکه در آن         شار و دمای ا ست. ف سبت گرمای ويژه ا ن

عدد ماخ جريان پايین دساات موج شااوی با اسااتفاده از ملاادتت زير 

 محاسبه مي شوند :
(6) Mn,1 = M1 sin β 
 

(1) Mn,2
2 =

1 + (
γ − 1

2
)Mn,1

2

γMn,1
2 −

γ − 1
2
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(2) P2

P1
= 1 +

2γ

γ + 1
(Mn1

2 − 1) 

 

(2) T2

T1
=

(1 +
2γ

γ + 1
(Mn1

2 − 1)) ((γ − 1)Mn1
2 + 2)

(γ + 1)Mn1
2  

(30) M2 =
Mn,2

sin(β − δ)
 

 

 
 : موج شوی مايل5شکل 

 موج های انبساا

يک فن انبسااااطي را که از تلاداد زيادی موج ماخ کوچک        6شاااکل  

زاويه انحراف جريان به  δتشااکیل شااده نشااان مي دهد. که در آن،   

 .]38[سبب موج های انبساطي است 

 

 
 : فن انبساطي6شکل 

 

فشار و دمای استاتیکي و عدد ماخ جريان پايین دست موج های      

 انبساطي با استفاده از ملاادتت زير بدست مي آيند :
(33) 

ν(M) = √
γ + 1

γ − 1
tan−1 √

γ − 1

γ + 1
(M2 − 1)

− tan−1 √M2 − 1 
(12) δ = ν(M2) − ν(M1) 
(31) 

P2

P1
= [

1 +
γ − 1

2
M1

2

1 +
γ − 1

2
M2

2
]

γ
γ−1 

(39) 
T2

T1
=

1 +
γ − 1

2
M1

2

1 +
γ − 1

2
M2

2
 

 

 آئرودينامیکيمحاسبه ضرايب 

در روش تحلیلي، نیروهای آئرودينامیکي از توزيع فشار استاتیکي و 

هندسه ايرفويل محاسبه مي شوند و در روش عددی با انتگرالگیری از 

توزيع فشار و تنش برشي حول سطوح ايرفويل بدست مي آيند. ضرايب 

آئرودينامیکي، ضرايب بدون بلادی هستند که مستقل از چگالي و 

ضرايب فشار، برآ و پسا به ترتیب به صورت زير سرعت جريان آزادند. 

                    : ]31[تلاريف مي شوند 

(13) 
CP =

P − P∞
1
2
ρ
∞
V∞

2
 

(11) Cl =
L

1
2
ρ
∞
V∞

2bc
 

(11) Cd =
D

1
2
ρ
∞
V∞

2 bc
 

برای حل میدان جريان با تئوری شوی انبساا برای هندسه های         

اساات. در مختلف و زوايای حمله متفاوت از کد متلب اسااتفاده شااده 

اين  کد، روابط شاااوی مايل و موج های انبسااااطي به همراه روابط       

ترمودينامیکي مورد نیاز برای تخمین ضااارايب آئرودينامیکي به کار        

 (.11تا  3گرفته شده است )روابط 

 

 محاسبه ضريب انتقال حرارت و هدايت حرارتي :

يکي از کاربردهای ايرفويل دو گوه ای در سیستم کنترل بردار تراست    

موشاااک اسااات. اين ايرفويل ها به عنوان تیغه های منحرف کننده        

جريان در قساامت عقبي نازل موشااک و در ملارز گاز های احتراقي  

قرار مي گیرند و نیروی جانبي برای کنترل بردار تراساات را با انحراف 

. از اينرو، برای بررساااي توزيع ضاااريب انتقال   جريان تولید مي کنند   

حرارت در سطح ايرفويل و هدايت حرارتي داخل آن، ايرفويل از جنس 

kgفوتد با چگالي 

m32151  گرمای ويژه ،J

kg.K
و رسااانندگي  42/312  

Wحرارتي

m.K
در ن ر گرفته شده است که در ملارز هوای داغ  21/11  

 11541ساات. داخل ايرفويل با قرار داده شااده اکلوين  5111با دمای 

 شده است. شبکه بندیسلول چهار ضللاي 
 

 نتایج و بحث 
ضرايب آئرودينامیکي با استفاده از هر دو روش عددی و تحلیلي 

محاسبه شدند. در روش تحلیلي از روابط شوی مايل و پرانتل ماير به 

همراه ترمودينامیک مورد نیاز برای ضرايب آئرودينامیکي استفاده شد. 

 x در جهت عمود بر جريان و محورy در محاسبات عددی، محور 

و برآ و پسا در واحد پهنا ايرفويل با انتگرال گیری  امتداد آن قرار گرفت

به ترتیب x و  y خطي از تنش کل در طول ايرفويل در جهت های

 38، 2، 9، 0بدست آمدند. سپس ضرايب برآ و پسا برای زوايای حمله 

بدست آمده از هر  αبر حسب  Clنمودار  1درجه ارزيابي شدند. شکل 

متناسب با زاويه حمله و خطي  Cl دو روش را نشان مي دهد. تغییرات

نشان داده شده است.  2نیز در شکل  αبر حسب  Cdاست. نمودار 

در تئوری شوی انبساا  αبا  Cdهمانطور که مشاهده مي شود رفتار 

خطي است، در حالي که در شبیه سازی عددی غیر خطي است. سهم 

 شویدرگ در پرواز مافوق صوت بیشتر از نوع درگ موج است. تئوری 

انبساا فقط درگ موج را به حساب مي آورد، اما ملاادتت ناوير 

استوکس علاوه بر درگ موج، درگ شکل و درگ پوسته را نیز در ن ر 

نیز نتیجه مي شود که برای يک  2مي گیرند. با مشاهده نمودار شکل 

در حل ناوير استوکس بیشتر از مقدار  Cd، مقدار  αمقدار مشخص 

 ی شوی انبساا است.بدست آمده از تئور
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 مقايسه نتايج عددی با تحلیلي برای ضريب برآ  :1شکل 

 
 مقايسه نتايج عددی با تحلیلي برای ضريب پسا: 2شکل 

 

نکته قابل توجه آنست که به دلیل برهم کنش شوی و تيه مرزی در 

لبه فرار توزيع فشار به دست آمده از حل جريان لزج در محل لبه فرار، 

رد. تفاوت دا، که از تئوری موج شوی و انبساا به دست مي آيدبا آنجه 

 ،و دريافت دری روشني از حل عددی برای نشان دادن اين تفاوت

که تغییرات فشار را در طول ايرفويل در هر دو سطح  Cp ضريب فشار

 2و  9باتيي و پايیني نشان مي دهد در دو حالت برای زوايای حمله 

به ترتیب نمايش داده شده است. نتايج  30و  2درجه در شکل های 

 گرفته شده از مشاهده نمودارها به شرح زير است :

مله در ناحیه جلوی ايرفويل با زاويه ح Cp مقادير (3)

مثبت به علت تقويت شوی در سطح پايیني افزايش 

يافته است. در حالي که برای سطح باتيي ضلایف 

شدن شوی در نهايت منجر به انبساا در زوايای 

حمله باتتر مي شود. به بیان ديگر، در ناحیه جلويي 

بین سطوح باتيي و  Cpايرفويل اختلاف در مقدار 

زايش مي يابد. با پايیني با افزايش زاويه حمله اف

بین  Cpهمین استدتل، افزايش اختلاف در مقادير 

سطوح باتيي و پايیني در قسمت عقب ايرفويل نیز 

 توجیه مي شود.

در لبه فرار ايرفويل و در سطح باتيي به دلیل بر  (8)

همکنش شوی و تيه مرزی، افزايش فشار در میدان 

جريان صورت مي گیرد که منجر به افزايش مقادير 

 ضريب فشار مي شود.

 
 نمودار توزيع ضريب فشار در طول ايرفويل در زاويه حمله :2شکل 

α = 4° 

 
 نمودار توزيع ضريب فشار در طول ايرفويل در زاويه حمله :30شکل 

α = 8° 
 

کانتورهای عدد ماخ اطراف ايرفويل دوگوه ای در زوايای حمله      

M0 5/8مختلف برای  نشان داده  33درجه در شکل  30برابر  δو  =

موج های شوی مايل بر  ،δ > αدرجه و  2، 9، 0برابر  αشده اند. در 

رابر  ب αهر دو سطح باتيي و پايیني ايرفويل مشاهده مي شوند. برای 

δ درجه و 38 < 𝛼  يک موج شوی مايل و يک فن انبساطي روی ، .

 اتفاق مي افتند.سطوح پايیني و باتيي ايرفويل به ترتیب 

 

 
M0کانتورهای عدد ماخ در زوايای حمله مختلف برای  :11شکل  = و  2.5

δ = 10° 
 

ار توزيع شبه من ور بررسي انتقال حرارت بر روی سطح ايرفويل از      

با توجه به مساله مطرح شده و بات بودن شده است.  حرارتي استفاده

0

0.1
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انتقال حرارت در  ازمهمي دمای گازهای عبوری از روی ايرفويل بخش 

 ا ر تشلاشع بوجود مي آيد.

 ر روی سطح ايرفويل در زاويه حمله صفربمقادير شار حرارتي کل      

نشان داده شده است.  11 انیه در شکل  11و  3درجه برای زمان های 

 انیه  3انتقال حرارت در زمان همانطور که مشاهده مي شود، مقدار 

است. اين امر به آن دلیل است که در   انیه 11بسیار بیشتر از زمان 

 انیه دمای نقاا مختلف سطح ايرفويل کمتر بوده است و  3زمان 

اختلاف دمای زياد آن با دمای جريان آزاد سبب انتقال حرارت بیشتری 

سیال به حالت سکون مي رسد، البته در نوی ايرفويل که  شده است.

ح سط ی از سیال بهال زياد بوده وسبب انتقال حرارت کمتردمای سی

 سیال مي شود. 

 
 مقدار شار انتقال حرارت کل از سطح ايرفويل به سیال 11شکل 

 

جريان مافوق صوت عبوری از موج شوی از بیشتر ممنتومش محروم 

ورد مي کند و به حالت سکون مي رسد. مي شود و به سطح پره برخ

دمای سکون در جريان مورد ن ر بسیار زياد بوده و سبب مي شود که 

در لبه تیز در قسمت عقب به علت حضور نوی ايرفويل بسیار داغ شود. 

ل انتقا مقدارشوی در لبه فرار و تداخل شوی و تيه مرزی به يکباره 

ای سطح ايرفويل با زمان، افزايش دميابد. به دلیل  حرارت کاهش مي

انتقال حرارت به تدريج با زمان کاهش مي يابد. اين کاهش در  نرخ

 ضريب انتقال حرارت در فاز اولیه قابل توجه است.

، کانتورهای دمای داخل ايرفويل را در زاويه حمله صفر درجه 13شکل 

نکته جالب توجه آنست که در  برای زمان های مختلف نشان مي دهد. 

بصورت ( t>10sec) حرارت در زمانهای زياد شکلها الگوی نفوذاين 

متقارن اتفاق افتاده است و اين امر به دلیل آنست که عمده انتقال 

بصورت تشلاشلاي اتفاق افتاده است که آنهم الگوی نسبتاً  حرارت

 متقارني دارد. 

 

 

 الف

 ب

 ج

αکانتورهای دمای دمای داخل ايرفويل برای : 13شااکل = در زمان   0°

  انیه 01 انیه  ج: زمان  01 انیه ب:زمان  31الف: زمان  های مختلف
 

 و بر روی وتر آن نمودارهای تغییرات دمای استاتیک داخل ايرفويل     

رسم شده است.  11شکل های در زمان های مختلف در  ، xدر راستای 

نمودار  ايندرجه کلوين است. با بررسي  1013نقطه ذوب فوتد 

مشاهده مي شود که با گذشت زمان  گرما به تدريج از لبه حمله، فرار 

و شانه های ايرفويل به داخل آن نفوذ کرده و سطح بیشتری از آن به 

 دمای ذوب رسیده است.

که در اين تحلیلها پديده ذوب شدن فوتد  ذکر اين نکته ضروری است

ناديده در ن ر گرفته شده و ا رات گرمای نهان ذوب فوتد بر توزيع دما 

و فرز شده است که فوتد دائماً بصورت جامد باقي بماند. در  است

 ن ر گرفتن پديده ذوب کار جداگانه ای مي طلبد.
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در زمان  وتر آنراستای : نمودار تغییرات دمای داخل ايرفويل در 11شکل 

 های مختلف

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
  يه انحرافزاونشان میدهد که اگر  آئرودينامیکيی ها نتايج تحلیل

کوچک باشد، حل جريان ويسکوز با نتايج تئوری موج شوی و انبساا 

تطابی خوبي دارد. در اين حالت اختلاف کمي بین نتايج وجود دارد که 

نگرفتن ا رات تنش برشي در تئوری موج شوی و  به دلیل در ن ر

  انبساا به وجود آمده است.

شان ن ل از شبیه سازی عددی برای بررسي انتقال حرارتايج حاصنت     

شار حرارتي وارد شده به سطح پره با افزايش زمان مقدار مي دهد که 

کاهش مي يابد. اين امر به آن دلیل است که در زمان های کم دمای 

نقاا مختلف سطح ايرفويل کمتر بوده است و اختلاف دمای زياد آن با 

ی البته در نو سبب انتقال حرارت بیشتری شده است.دمای جريان آزاد 

دمای سیال زياد بوده  ايرفويل که سیال به حالت سکون مي رسد،

علاوه  از سطح به داخل سیال مي شود. کمتری وسبب انتقال حرارت

بر اين، گاز داغ پیرامون ايرفويل ابتدا در لبه حمله آن تا یر مي گذارد 

تری بیش مقدارو  داخل پره نفوذ مي کندو سپس حرارت آن به تدريج به 

ي است که در زمانهای لاين در حا .از آن را به دمای ذوب مي رساند

 الگوی نفوذ حرارت بصورت متقارن اتفاق افتاده است. طوتني تر
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